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Abstract of EP0817205 

The supporting column (21) carries the inspection 
or repair device (30) and can be positioned with 
respect to the axis of revolution of the volute (5) 
using 3 superposed plates (22,23,24) that can 
rotate with respect to each other about different 
axes. The column (21) can be displaced along its 
axis (18) using a rack and pinion arrangement 
(28,46,47). 
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(54) Dispositif et procede d' intervention sur une pompe primaire de reacteur nucleaire 



(57) L'invention concerne un procede et un disposi- 
tif d'intervention sur la volute d'une pompe primaire. 
Le dispositif d'intervention comprend : 

une colonne (21 ) de support de moyens de controle 
ou de reparation (30, 60), 

des moyens (22, 23, 24) de support et de position- 
nement de ladite colonne (21) par rapport a Paxe 
(50) de revolution de la volute et 
les moyens (28, 46, 47) pour deplacer la colonne 
(21) sur son axe (18). 
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FIG. 2 
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Description 

Uinvention concerne le domaine des pompes pri- 
maires de reacteur nucleaire et plus particulierement, 
les techniques de maintenance de telles pompes. 

Une pompe primaire est classiquement a axe ver- 
tical, le moteur etant dispose au-dessus du corps de 
pompe, par I'intermediaire d'un support. Le corps de 
pompe comporte notamment une volute dans laquelle 
peut toumer une roue a aubes. L'aspiration du fluide de 
refroidissement s'effectue par le bas de la pompe et sui- 
vant I'axe de cette derniere, son refoulement s'effec- 
tuant lateralement, radialement ou tangentiellement. 

La volute est constitute de pieces massives, reliees 
generalement entre elles par des soudures. 

Ces soudures constituent des zones de liaison qu'il 
convient done de controler periodiquement. 

II est difficile d'acceder aux soudures par I'exterieur, 
du fait de la presence de pattes pour le positionnement 
et la fixation de la volute dans la casemate de la pompe. 
be plus, un calorif ugeage est prevu sur la face exterieu- 
re de la volute. 

L'invention a done pour objet un dispositif et un pro- 
cede d'intervention sur une pompe primaire, facilitant 
Tinspection du corps de pompe pour la detection de de- 
fauts eventuels et leur reparation. 

L'invention concerne un dispositif d'intervention sur 
ia volute d'une pompe primaire, ladite volute presentant 
un axe de revolution et ledit dispositif d'intervention 
comprenant : 

une colonne de support de moyens de controle ou 
de reparation, 

des moyens de support et de positionnement de la- 
dite colonne par rapport audit axe de revolution et 
des moyens pour deplacer ladite colonne sur son 
axe. 

Les caracteristiques suivantes peuvent etre consi- 
d6rees isol6ment ou selon toutes leurs combinaisons 
techniquement possibles : 

lesdits moyens de support et de positionnement 
comprennent trots tapes superposees, de diame- 
tres decroissants et traversees par ladite colonne, 
deux tapes adjacentes etant montees en rotation 
Tune par rapport a I'autre selon deux axes decales, 
I'axe de la colonne etant egalement decale par rap- 
port a ces deux axes de rotation. 
I'axe de la colonne est sensiblement perpendiculai- 
re au plan desdits moyens de support et de posi- 
tionnement, 

lesdits moyens de controle comprennent au moins 
un capteur pour la detection d'6ventuels defauts, 
les moyens de controle comprennent egalement 
une unite assurant le positionnement d'au moins un 
capteur sur la surface interne de la volute, ainsi que 
sa rotation autour de I'axe de revolution de la volute, 



les moyens de controle ou de reparation compren- 
nent un bras telemanipulateur, destine a supporter 
et guider des outillages, 

les moyens de support et de positionnement cons- 

s tituent une protection biologique, 

les moyens de mise en rotation des tapes interme- 
diate et superieure sont constitues par un pignon, 
mis en mouvement par un moteur etvenant en prise 
avec une couronne dentee associee a une tape, 

10 - les moyens pour deplacer la colonne sur son axe 
sont constitues par un pignon, mis en mouvement 
par un moteur et venant en prise avec une cre- 
maillere portee par la colonne. 

15 L'invention concerne egalement un procede d'inter- 
vention au moyen du dispositif precedent, sur la volute 
d'une pompe primaire, ladite pompe presentant un axe 
et la volute presentant un axe de revolution, ledit proce- 
de consistant a : 

20 

degager I'acces a I'interieur de la volute, 
positionner le dispositif d'intervention par rapport a 
I'axe de la pompe et a I'axe de revolution de la vo- 
lute, la colonne penetrant a I'interieur de la volute 
25 et son axe coincidant sensiblement avec I'axe de 
revolution de la volute, 

inspecter les soudures grace aux moyens de con- 
trole portes par la colonne et 
en cas de defaut, a proceder aux reparations par 
30 I'intermediaire des moyens portes par la colonne. 

De facon avantageuse, ^inspection des soudures 
est realisee en positionnant au moins un capteur en re- 
gard d'une soudure de la volute, puis en faisant toumer 
35 ledit capteur autour dudit axe de revolution de la volute. 

De facon preferee, Tinspection des soudures est 
realisee en deux etapes : 

on effectue tout d'abord un balayage relativement 
40 rapide de la soudure pour identifier les zones pre- 
sentant des defauts et, 

on effectue ensuite, dans chacune des zones prea- 
lablement identifies, un deuxieme balayage a une 
Vitesse relativement lente, pour identifier et carac- 
45 teriser les defauts. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres buts, 
avantages et caracteristiques de celle-ci apparaitront 
plus clairement a la lecture de la description qui suit, 
so faite au regard des dessins annexes qui represented 
des exemples non limitatifs de realisation de l'invention 
et sur lesquels : 

la figure 1 represente une vue schematique en cou- 
55 pe partielle d'une pompe primaire classique, 

la figure 2 est une vue en perspective et en coupe 
partielle d'un dispositif d'intervention et du corps de 
pompe, 
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la figure 3 est une vue en coupe d'un dispositif d'in- 
tervention et de la partie superieure du corps de 
pompe, 

la figure 4 est une vue schematique de dessus d'un 
dispositif d'intervention, lors de son positionnement 
sur le corps de pompe et 

la figure 5 est une vue en coupe du corps de pompe, 
un dispositif d'intervention etant partiellement re- 
presents. 

Les elements communs aux differentes figures sont 
representes par les memes references. 

La pompe primaire representee a la figure 1 com- 
porte un arbre 1 , a axe sensiblement vertical 10, qui est 
mis en mouvement par un moteur 2, dispose au-dessus 
du corps de pompe 3, par I'intermediaire d'un support 4 
et d'une bride principale 16. 

Le corps de pompe 3 comprend essentiellement les 
elements suivants : 

une partie hydraulique comportant une volute 5, 
une roue 6, un diffuseur 7 et un guide d'eau 8, 
une barriere thermique 9, un dispositif de joint d'ar- 
bre 11 et un palier 12. 

Le corps de pompe 3 comporte une tubulure d'as- 
piration 13 et une tubulure de refoulement 14 pour le 
fluide de refroidissement. 

La forme de ia volute peut differer d'une pompe pri- 
maire a I'autre, notamment du fait de la presence d'un 
guide d'eau amovible ou non. Dans I'exemple illustre sur 
les figures, le refoulement du fluide de refroidissement 
s'effectue tangentiellement. II peut egalement s'effec- 
tuer lateralement ou radialement. 

L'invention n'est pas limitee au type particulier de 
volute represents sur les figures. 

La figure 2 montre, de facon schematique, la posi- 
tion du dispositif d'intervention 20 par rapport a la volute 
5. 

Pour pou voir proceder a la mise en place du dispo- 
sitif d'intervention, il est tout d'abord necessaire de reti- 
rer !e moteur 2 ainsi que le support 4, representes a la 
figure 1. Dans certains cas, il est egalement necessaire 
de retirer la bride principale assurant la liaison entre le 
corps de pompe et le support moteur. Cette bride porte 
la reference 16 sur la figure 1. Ceci permet d'acceder a 
la face superieure 15 de la volute. On extrait alors tous 
les elements se trouvant a Pinterieur de la volute, no- 
tamment I'arbre 1 et la roue 6. Comme on le verra ulte- 
rieurement, le guide d'eau 8 doit, dans certains cas, etre 
egalement retire. 

On place alors le dispositif d'intervention 20 sur la 
face superieure 15 de la volute. 

Le dispositif d'intervention comprend essentielle- 
ment les elements suivants . 

- trois tapes 22, 23 et 24 presentant sensiblement la 
forme de disques, de diametres decroissants, les 



trois tapes etant superposees, 
une colonne 21, destinee a supporter, a sa partie 
inferieure 29, des moyens d'intervention 30 qui sont 
constitues, dans I'exemple de la figure 2, par un 

5 bras telemanipulateur et 

des moteurs 26, 27, 28, destines a permettre la ro- 
tation des tapes intermediaire et superieure 23, 24, 
par rapport respectivement a la tape inferieure 22 
et a la tape intermediaire 23, ainsi que le mouve- 

70 ment selon un axe sensiblement vertical de la co- 
lonne 21 . 

Le bras telemanipulateur 30 illustre a la figure 2 
peut porter un dispositif de controle ou encore des outils 
15 de reparation. 

La figure 3 represente, de facon plus detaillee, le 
dispositif d'intervention. 

Celui-ci est positionne par rapport a la volute 5, gra- 
ce a des pions 31 et 32 assurant le centrage et le calage 
20 angulaire du dispositif. 

La tape inferieure 22 qui presente le diametre le 
plus important, est placee au niveau de la face supe- 
rieure 1 5 de la volute. Elle est representee selon un plan 
sensiblement horizontal sur la figure 3. 
25 L'epaisseur de la tape inferieure est relativement 
importante pour pouvoir servir de protection biologique. 
II en est de meme pour les tapes intermediaire 23 et 
superieure 24 qui seront decrites ulterieurement. 

La tape inferieure 22 est centree sur I'alesage de la 
30 volute 5. Ainsi, son axe de symetrie 19 coincide avec 
I'axe 10 de I'arbre 1. 

La tape intermediaire 23 presente un diametre in- 
ferieur a celui de la tape inferieure 22. Elle est montee 
en rotation sur la tape inferieure par I'intermediaire de 
35 moyens 33, fixes sur ia tape inferieure 22. La tape in- 
termediaire 23 est egalement centree sur I'axe 1 9 de ia 
tape inferieure et sur I'axe 10 de I'arbre. 

La tape intermediaire 23 est entrainee en rotation 
par I'intermediaire d'un pignon 34 qui vient en prise avec 
40 une couronne dentee 35, montee sur la tape interme- 
diaire. 

Le pignon 34 est entraine en rotation autour de I'axe 
36, par I'intermediaire du moteur 26 qui est fixe a la tape 
inferieure 22, par I'intermediaire du support 37. Des pa- 

4 5 liers 38 peuvent etre prevus pour le support et le guida- 
ge de I'arbre 36. 

La reference 39 designe un codeur qui permet de 
controler le deplacement de la tape intermediaire 23 par 
rapport a la tape inferieure 22. 

50 La tape superieure 24 presente un diametre infe- 
rieur a celui de la tape intermediaire 23. Elle est montee 
en rotation sur la tape intermediaire grace a des moyens 
1 6, fixes sur la tape intermediaire 23. La tape superieure 
est centree sur son axe de rotation 1 7 qui est decale par 

55 rapport a I'axe 19 des tapes inferieure et intermediaire, 
cet axe 1 9 coincidant avec I'axe 1 0 de I'arbre 1 . 

La tape superieure 24 est entrainee en rotation par 
I'intermediaire d'un pignon 40 qui vient en prise avec 
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une couronne dentee 41 , montee sur la tape superieure. 

Le pignon 40 est monte sur un arbre 42 parallele a 
I'axe 19, mis en rotation par I'intermediaire du moteur 
27. Ce dernier est fixe sur la tape intermediate 23 par 
I'intermediaire d'un support 43. Des paliers 44 peuvent 
etre prevus pour supporter et guider Parbre 42. 

La reference 45 designe un deuxieme codeur qui 
sert a controler le deplacement de la tape superieure 24 
par rapport a la tape intermediaire 23. 

Sur la tape superieure 24, est fixe un dispositif de 
support 25 de la colonne 21 . 

La colonne 21 est disposee selon un axe sensible- 
ment vertical 1 8 et traverse I'empilement des trois tapes 
grace a des alesages pratiques dans celles-ci. L'axe 18 
est decale par rapport a I'axe 10 de Parbre 1 et l'axe 17 
de la tape superieure 24. L'axe 18 est par ailleurs sen- 
siblement perpendiculaire au plan des trois tapes. 

La colonne 21 peut se deplacer selon I'axe 18 au 
moyen d'un pignon 46 qui vient en prise avec une cre- 
maillere 47, portee par la colonne. Le pignon 46 est en- 
traTne par le moteur 28, par I'intermediaire de Parbre 48 
parallele au plan des tapes. Le moteur 28 est fixe sur la 
tape superieure 24, par I'intermediaire du support 49. 

La reference 46 designe un codeur permettant de 
controler la position de la colonne 21 par rapport a la 
tape superieure 24. 

Les decalages existant entre I'axe des tapes infe- 
rieure et intermediaire 22 et 23, I'axe de la tape supe- 
rieure 24 et Paxe de la colonne 21 permettent de placer 
la colonne 21 a I'interieur de la volute 5 de telle facon 
que les moyens d'intervention qu'elle porte a son extre- 
mite inferieure 29 peuvent etre places dans tout Pespa- 
ce interieur de la volute 5. 

La figure 4 montre a titre d'exemple, comment les 
differents elements du dispositif d'intervention sont po- 
sitionnes par rapport aux axes de reference que sont : 
Paxe de revolution de la volute, Paxe 1 0 de Parbre 1 , I'axe 
17 de la colonne 21 et Paxe de refoulement du fluide de 
refroidissement. L'axe de revolution de la volute et Paxe 
de refoulement sont representes sur la figure 5, et por- 
tent les references 50, respectivement 51. 

L'axe de la tape inferieure 22 et celui de la tape in- 
termediaire 23 coincident avec Paxe 10 de Parbre 1 . El- 
les sont done centrees sur I'axe des deux ouvertures 
61, 62 de la volute 5. 

Des detecteurs du type inductif permettent d'assu- 
rer le positionnement initial des tapes (calage), avant 
une intervention. Ms ne sont pas representes sur les fi- 
gures. 

Les premier et deuxieme codeurs 39 et 45 sont ini- 
ties de maniere a effectuer les displacements en rotation 
necessaires a Pintervention prevue. 

Sur Pexemple illustre a la figure 4, la position rela- 
tive des trois tapes est telle que les premier et deuxieme 
codeurs 39 et 45 ainsi que la colonne 21 sont centres 
sur un diametre de la tape inferieure 22, parallele a I'axe 
de refoulement 51 de la volute 5. 

Une procedure de reglage permet d'obtenir un po- 



sitionnement different de la colonne 21 Elle peut no- 
tamment etre centree sur Paxe 10 de Parbre 1 comme 
illustre en pointilles sur la figure 4. Le choix du position- 
nement depend de Pintervention prevue et des moyens 
5 de controle ou de reparation qui sont portes par la co- 
lonne. 

La figure 5 montre un type de moyens d'intervention 
qui peut etre monte sur la colonne 21 . Ces moyens 60 
permettent de detecter les defauts eventuels, au niveau 
10 des soudures 52 et 53. 

Ces moyens d'intervention 60 sont ici constitues par 
un capteur 54, et une unite 55 portant des moyens de 
positionnement 56. 

Les moyens de positionnement 56 presentent ia 
is forme d'un bras en arc de cercle. Ce bras 56 est mobile 
en rotation autour de son axe grace a Paction de moyens 
moteurs portes par Punite 55 qui ne sont pas illustres 
sur la figure. Dans son mouvement, le bras 56 est guide 
par des paliers 57. 
20 Lorsque les moyens d'intervention sont introduits 
dans la volute, le bras 56 est replie le long de ia colonne 
21 , comme illustre en pointilles sur la figure 5. 

Un systeme de controle-commande de Pensemble 
du dispositif agit sur les moyens moteurs du bras 56 
25 pour faire toumer ce dernier et mettre le capteur 54 en 
regard de la soudure 53. 

Lorsque ce positionnement est realise et que le 
capteur 54 se trouve dans la position illustree a la figure 
5, le systeme de controle-commande agit sur Punite de 
30 commande pour qu'elle se mette en rotation grace a des 
moyens non representes sur la figure. La colonne 21 
etant centree sur I'axe 50 de revolution de la volute, le 
bras 56 tourne ainsi autour de Paxe 50. Ce mouvement 
de rotation permet au capteur 54 d'inspecter Pensemble 
35 de la soudure 53, sur le contour de la volute. 

La meme operation peut etre effectuee pour con- 
troler la soudure 52, en deplacant le bras 56 de facon a 
le positionner en regard de la soudure 52. 

Dans un autre mode de realisation, on peut egale- 
40 ment prevoir un deuxieme capteur 58, porte par le bras 
56. L'ecartement entre les deux capteurs 54 et 58 est 
alors choisi pour que le capteur 58 soit necessairement 
en regard de la soudure 52, lorsque le capteur 54 est 
en regard de la soudure 53. 
45 Ce mode de realisation qui est illustre a la figure 5, 
permet d'inspecter simultanement les deux soudures de 
la volute 5. 

Les signaux transmis par les capteurs 54, 58 sont 
stockes en vue d'une analyse ulterieure ou encore trai- 
50 tes en temps reel. 

Les capteurs 54 et 58 sont notamment constitues 
par des capteurs a ultra-sons. Ces capteurs permettent, 
en effet, d'effectuer des controles sur de grandes epais- 
seurs, ce qui est necessaire dans le cas des soudures 
55 de volute. 

Ce type de capteurs necessite la presence d'un film 
d'eau entre la surface interieure de la volute et le cap- 
teur. 
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Ceci peut etre obtenu a I'aide, par exemple, d'un 
sabot avec un debit de f uite. 

On peut egalement prevoir de remplir la volute avec 
de I'eau, les deux capteurs 54 et 58 etant alors immer- 
ges. 

C'est pourquoi, il est preferable que I'unite 55 soit 
etanche. 

L'analyse des signaux emis par les capteurs 54 et 
58 permet de determiner si des defauts existent au ni- 
veau des soudures 52 et 53. 

De facon preferee, le controle s'effectue de lafacon 
suivante, pour chaque soudure : 

on effectue tout d'abord un balayage relativement 
rapide de la soudure pour identifier les zones pre- 
sentant des defauts, 

dans chacune de ces zones prealablement identi- 
fies, on effectue ensuite un deuxieme balayage a 
une Vitesse relativement lente, permettant d'identi- 
fier et de caracteriser les defauts. 

Si des defauts ont ete detectes, il convient d'inter- 
venir de nouveau pour reparer les soudures. 

Dans ce cas, on fixe, a I'extremite inferieure de la 
colonne 21 , un dispositif d'intervention pouvant suppor- 
ter et guider des outillages de reparation. On peut ainsi 
utiliser le bras telemanipulateur 30 illustre a la figure 2. 

Le systeme de controle-commande qui n'est pas il- 
lustre permet d'automatiser les differentes operations 
qui viennent d'etre decrites. 

Le dispositif d'intervention peut egalement etre uti- 
lise pour controler et eventuellement reparer les tubulu- 
res d'aspiration et de refoulement. 

Les signes de reference inseres apres les caracte- 
ristiques techniques mentionnees dans les revendica- 
tions ont pour seul but d'ameliorer la comprehension de 
ces dernieres et ne peuvent en aucun cas en limiter la 
portee. 



Revendications 

1 . Dispositif d'intervention sur la volute (5) d'une pom- 
pe primaire, ladite volute presentant un axe (50) de 
revolution et ledit dispositif comprenant : 

une colonne (21 ) de support de moyens de con- 
trole ou de reparation (30, 60), 
des moyens (22, 23, 24) de support et de posi- 
tionnement de ladite colonne (21) par rapport 
audit axe (50) de revolution et 
des moyens (28, 46, 47) pour deplacer ladite 
colonne (21) sur son axe (18). 

2. Dispositif conforme a la revendication 1 , selon le- 
quel lesdits moyens de support et de positionne- 
ment comprennent trois tapes (22, 23, 24) 
superposees , de diametres decroissants et traver- 



sees par ladite colonne (21 ) : deux tapes adjacentes 
etant montees en rotation Tune par rapport a I'autre 
selon deux axes (17, 1 9) decales et I'axe (18) de la 
colonne (21) etant egalement decale par rapport 
5 aux deux axes (17, 19) de rotation. 

3. Dispositif conforme a la revendication 2, selon ie- 
quel I'axe (18) de ladite colonne (21 ) est sensible- 
ment perpendiculaire au plan desdits moyens de 

10 support et de positionnement (22, 23, 24). 

4. Dispositif conforme a Tune des revendications 1 a 
3, selon lequel lesdits moyens de controle (60) com- 
prennent au moins un capteur (54, 58) pour la de- 

15 tection d'eventuels defauts. 

5. Dispositif conforme a la revendication 4, selon le- 
quel lesdits moyens de controle (60) comprennent 
egalement une unite (55) assurant le positionne- 

20 ment d'au moins un capteur (54, 58) sur la surface 
interne de la volute (5), ainsi que sa rotation autour 
de I'axe (50) de revolution de la volute. 

6. Dispositif conforme a Tune des revendications 1 a 
25 5, selon lequel lesdits moyens de controle ou de re- 
paration comprennent un bras telemanipulateur 
(30), destine a supporter et guider des outillages. 

7. Dispositif conforme a Tune des revendications 1 a 
30 6, selon lequel les moyens (22, 23, 24) de support 

et de positionnement constituent une protection 
biologique. 

8. Dispositif selon i'une des revendications 2 a 7, selon 
35 lequel les moyens de mise en rotation des tapes 

intermediate et superieure (23, 24) sont constitues 
par un pignon (34, 40), mis en mouvement par un 
moteur (26, 27) et venant en prise avec une cou- 
ronne dentee (35, 41 ) portee par une tape (23, 24). 

40 

9. Dispositif conforme a I'une des revendications 1 a 
8, selon lequel les moyens pour deplacer la colonne 
(21) sur son axe (18) sont constitues par un pignon 
(45), mis en mouvement par un moteur (28) et ve- 

45 nant en prise avec une cremaillere (47) portee par 
la colonne. 

10. Procede d'intervention au moyen du dispositif con- 
forme a Tune des revendications 1 a 9, sur la volute 

50 (5) d'une pompe primaire, ladite pompe presentant 
un axe (10) et ladite volute presentant un axe (50) 
de revolution, ledit procede consistant a : 

degager I'acces a I'interieur de la volute, 
55 - positionner ledit dispositif d'intervention par 
rapport a I'axe (10) de la pompe et a I'axe (50) 
de revolution de la volute, la colonne (21) pe- 
netrant a I'interieur de la volute, son axe (18) 



BNSOOCID: <EP 0817205A1_I_> 



5 



9 



EP 0 817 205 A1 



coincidant sensiblement avec I'axe (50) de re- 
volution de la volute, 

inspecter les soudures grace aux moyens de 
controle (30, 60) portes par la colonne, et 
en cas de defaut, a proceder aux reparations 5 
par I'intermediaire des moyens (30) portes par 
la colonne. 



11 . Procede d' intervention conforme a la revendication 

10, selon lequel I'inspection des soudures est rea- to 
Usee en positionnant au moins un capteur (54, 58) 
en regard d'une soudure (53, 52) de la volute (5), 
puis en faisant tourner ledit capteur (54, 58) autour 
dudit axe (50) de revolution de la volute. 

15 

12. Procede d'intervention conforme a la revendication 
10, selon lequel inspection des soudures est rea- 
lisee en deux etapes : 

on effectue tout d'abord un balayage relative- ^o 
ment rapide de la soudure (53, 52) pour identi- 
fier les zones presentant des defauts et 
on effectue ensuite, dans chacune des zones 
prealablement identifiees, un deuxieme ba- 
layage a une vitesse relativement lente, pour 25 
identifier et caracteriser les defauts. 
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FIG. 3 
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FIG. 4 
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